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Structure vibrante micro-usinee et microgyrometre assooie 
Domaine technique die l'invention 

L'invention concerne une structure vibrante micro-usinee comportant une 
extrernite d'ancrage, soiidaire d'un support fixe, et au moins une paroi vibrante, 
dans laquelle sont generees des ondes progressives ou stationnaires et 
comportant une base et une extrernite libre. 

L'invention concerne egaiement un microgyrometre utiiisant la structure 
vibrante. 

Etat de la technique 

Les resonateurs vibrants sent employes dans des domaines tres divers, comme 
les capteurs ou les actionneurs. Une structure vibrante constitue I'element 
principal d'un resonateur vibrant et comporte des moyens d J ancrage a un 
support fixe. Dans les structures vibrantes connues, ces moyens d'ancrage 
provoquent une perte d'energie dans le support fixe et peuvent generer, par 
exemple, une perturbation du mouvernent ce qui reduit les performances du 
resonateur vibrant. Par une conception specifique en trois dimensions de la 
structure vibrante, I'energie de deformation peut etre concentree vers une 
extrernite de la structure, appelee extrernite libre. Le dimensionnement est 
etudie pour que Tamplitude de deformation evolue progressivement en se 
reduisant de I'extremite libre vers Pextremite d'ancrage de la structure. Une 
partie de la structure vibrante, proche de I'extremite d'ancrage, est assimilable a 
un nceud de deformation non ponctuel restant invariant en rotation et formant 
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une-zone de decouplage sur laquelle peuvent etre places les moyens d'ancrage. 
Ainsi, les perturbations qui affectent les moyens d'ancrage ne sont pas 
transmises au systeme d'ondes engendrees par la vibration. La zone d'ancrage 
est done naturellement decouplee de la structure vibrante. 

Les performances d'un resonateur vibrant determinent en partie les 
performances de I'appareil dans lequel il est utilise. Les qualites principales d'un 
resonateur sont les suivantes : 

- une maitrise des modes de vibration et de la purete des frequences de 
resonance, ce qui implique des contraintes de symetrie et de controle de la 
fabrication de la structure vibrante, 

- une insensibilite aux perturbations exterieures, ce qui suppose des 
structures vibrantes avec des configurations anti-symetriques parfaites ou des 
configurations symetriques, 

- un coefficient de qualite (finesse de la reponse en frequence et gain Sieve), 
obtenu en associant la fonction de decouplage entre le support fixe et la 
structure vibrante, 

- une insensibilite aux parametres d'environnement, ce qui implique des 
structures vibrantes avec des moyens d'ancrage presentant une bonne 

20 disposition a minimiser les effets des variations d'environnement. 

II a deja ete propose d'employer un resonateur vibrant comme gyrometre. De 
nombreux documents concernent les gyrometres, notamment le calcul de leurs 
dimensions et revaluation de leurs performances. Le principe d'un gyrometre 
25 est le meme quelle que soit sa forme. Lorsque la structure vibrante du 
gyrometre est mise en rotation, une force de Coriolis s'exerce sur les parois 
vibrantes de la structure et modifie alors son etat d'equilibre. Cette force de 
Coriolis resulte de la Vitesse de I'onde et de la vitesse de rotation a mesurer. La 
symetrie parfaite de la structure vibrante permet d'avoir, pour chaque mode de 
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resonance, un second mode equivalent a 45 degres du premier. Les modes 
d'excitation et de detection du resonateur sont done parfaitement couples et 
excites a leu r frequence de resonance. 

Les figures 1 et 2 represented, respective ment en coupe et en vue de dessus, 
la structure vibrante actuellement la plus performante pour un gyrometre, grace 
a sa symetrie parfaite et a son dimensionnement specifique. C'est la structure 
vibrante hemispherique HRG (« Hemispherical Rate Gyro »), qui repose sur le 
principe du verre a pied. Elle se compose d'un corps vibrant 1 en forme de 
demi-sphere creuse, ancree sur un pied 2 solidaire d'un support fixe 3. Les 
avantages d'une telle geometrie sont les suivants : 

- la forme de revolution en trois dimensions est favorable a la generation 
d'ondes stationnaires faciles a calculer et a stabiliser, 

- la forme en demi-sphere du corps vibrant 1 cree un noeud de deformation 
absolu a I'ancrage de la structure, qui est le seul noeud specifique a rester 
invariant en rotation. 

Le corps vibrant 1 de cette structure est done constamment et naturellement 
decouple de son support fixe 3, grace a la presence du pied 2. Cependant, cette 
structure vibrante n'est pas adaptee aux technologies de micro-usinage. 
Particulierement pour la fabrication d'un microgyrometre, I'usinage precis d'une 
demi-sphere est complexe et couteux en usinage standard et impossible en 
micro-usinage. 



Le document WO-A-9922203 decrit une structure vibrante reposant sur un 
principe analogue mais avec un corps vibrant 1 creux, de forme cylindrique 
(figure 3), ancre sur le pied 2. La paroi du corps vibrant 1 est alors parfaitement 
verticale. Cette structure est avantageuse du point de vue technologique car le 
micro-usinage d'un cylindre est facile. 
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Cependant, les performances d'une structure vibrante cyiindrique portee par un 
pied ne sont pas satisfaisantes, car elles ne se rapprochent pas des 
performances optimales de la structure vibrante hemispherique selon la figure 1 . 
5 Ce type de gyrometre avec une structure vibrante de forme cyiindrique est done 
interessant en termes de micro-usinage, mais pas en termes de performances 
de resonateur. 

10 Objet de Tinvention 

Uobjet de invention consiste a realiser une structure vibrante ne presentant pas 
ces inconvenients et, en particulier, une structure vibrante adaptee aux 
technologies de micro-usinage et permettant d'assurer un decouplage nature!, 
15 en termes de propagation des ondes, entre la paroi vibrante et la partie 
d'ancrage. 

Selon ('invention, ce but est atteint par le fait qu'une zone natureilement 
decouplee est situee entre Pextremite d'ancrage et Pextremite libre de la paroi 
20 vibrante et en ce que Pextremite d'ancrage est constituee par la base de la paroi 
vibrante. 

Selon un developpement de Tinvention, la structure vibrante comporte une 
coque creuse ayant une paroi laterale, constituant la paroi vibrante, et une base, 
25 constituant Pextremite d'ancrage. 

Selon un mode de realisation preferentiel, la paroi laterale de la coque creuse a 
une epaisseur variable, d'une premiere valeur a Pextremite libre a une seconde 
valeur, superieure a la premiere, a la base de la coque creuse. 
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[-'invention concerne egalement un migrogyrometre comportant une telle 
structure vibrante, et comportant des electrodes formees dans le meme substrat 
que la paroi vibrante de la structure vibrante. 

Selon un developpement de I'invention, le microgyrometre comporte deux 
structures vibrantes disposees symetriquement et scellees par leurs supports 
fixes respectifs. 



Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de differents modes particuliers de realisation de 
I'invention donnes a titre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins -- 
annexes, dans lesquels : 

Les figures 1 a 3 represented en coupe (figures 1 et 3) et en vue de dessus -T- 
(figure 2) deux structures vibrantes selon I'art anterieur. 

Les figures 4 et 5 representent un premier mode de realisation d'une structure 
vibrante selon ['invention, respectivement en perspective et en coupe verticale. 
Les figures 6 et 7 representent deux variantes de realisation d'une structure 
vibrante selon I'invention. 

Les figures 8 a 14 sonf des vues en coupe de differents modes de realisation de 
la paroi vibrante d'une structure vibrante selon I'invention. 
Les figures 15 a 17 sont des vues en coupe de trois variantes de realisation de 
la base de la paroi vibrante selon les figures 8 a 14. 

Les figures 18 a 22 illustrent des modes particuliers de fabrication de la 
structure vibrante selon I'invention. 
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Les figures 23 a 27 iliustrent piusieurs mpd_es de realisation d'un 
microgyrometre comportant une structure vibrante selon I'invention. 



5 Description de modes particuliers de realisation 

Selon Pinvention, la structure vibrante d'un microgyrometre a base d'ondes 
progressives et stationnaires a une geometrie specifique. La structure vibrante, 
particulierement adaptee aux technologies de micro-usinage, est congue de 
10 fagon a comporter une zone natureliement decouplee, dans laquelle peu 
d'energie se dissipe. Les moyens d'ancrage sont localises dans cette zone de 
man i ere a eviter qu'ils influencent le comportement de la structure vibrante. Le 
pied des structures vibrantes selon Fart anterieur est ainsi supprime. 

15 La figure 4 represente un premier mode de realisation d'une structure vibrante 
selon rinvention. La structure vibrante 4 comporte une extremite d'ancrage 5 sur 
un support fixe 6 et une paroi vibrante 7, avec une base 8 et une extremite libre 
9. La paroi vibrante 7 est constitute par une coque creuse de forme cylindrique. 
La base 8 de la coque creuse constitue ('extremite d'ancrage 5 de la structure 

20 vibrante 4. Des ondes progressives ou stationnaires sont generees sur la partie 
utile de la paroi vibrante 7. Contrairement aux structures vibrantes connues 
illustrees aux figures 1 a 3, la structure vibrante 4 ne comporte pas de pied, EHe 
comporte une zone natureliement decouplee au niveau de rextremite d J ancrage 
5 de la paroi vibrante 7, obtenue par le dimensionnement de la paroi vibrante 7. 

25 

La figure 5 iilustre cette conception particuliere de la paroi vibrante 7. EHe 
represente une vue en coupe verticale de la structure vibrante 4 selon la figure 
4. La paroi vibrante 7 a une hauteur H, tandis que la partie utile de la paroi 
vibrante 7, dans laquelle sont generees et analysees les ondes, a une hauteur 
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h\ La partiatfancrage, correspondant a la zone naturellement decouplee a une 
hauteur h (h + h' = H). Plus la hauteur h est petite, plus la hauteur h' est grande 
et plus les caracteristiques de la vibration sont ameliorees. Cependant la 
hauteur h doit toujours etre superieure a une hauteur he, correspondant a la 
hauteur de la zone d'inffuence des contraintes engendrees par le support fixe 6. 
En effet, plus la hauteur h est petite, moins la partie utile est decouplee du 
support fixe 6 et plus la vibration risque d'etre perturbee. Les dimensions de la 
paroi vibrante 7 doivent done etre choisies pour optimiser les performances de 
la structure vibrante 4. 

Les figures 6 et 7 illustrent une variante de realisation de la structure vibrante 4 
selon ('invention, qui se distingue de la precedente par le fait que la paroi 
v,brante n'est pas constitute par une coque creuse mais par une poutre de 
section pleine. Sur la figure 6, la structure vibrante 4 est de type diapason. Elle 
comporte deux parois vibrantes 7, constitutes chacune par une poutre pleine. 
Les deux poutres sont espacees rune par rapport a I'autre, paralleles entre elles 
et sensiblement perpendiculars au support fixe 6. La base 8 de chaque poutre 
peut etre carree, rectangulaire ou circulaire et constitue une partie de I'extremfte 
d'ancrage 5 de la structure vibrante 4. Sur la figure 7, la structure vibrante 4 est 
de type quapason, e'est-a-dire avec quatre poutres pleines, paralleles entre 
elles et sensiblement perpendiculars au support fixe 6. Comme sur la figure 6, 
la base 8 de chaque poutre peut etre carree, rectangulaire ou circulaire et 
constitue une partie de I'extremite d'ancrage 5 de la structure vibrante 4. Dans 
le cas du quapason, les quatre poutres sont disposees de maniere a definir les 
quatre coins d'un polygene a quatre cotes, par exemple un carre ou un 
rectangle. 
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D'autres variantes de realisation_.sont illustrees aux figures 8 a 15, qui 
represented, en coupe, differentes formes d'une paroi vibrante 7 dont !a base 8 
a une section interne circulaire (figure 15). 

Sur la figure 8, la paroi vibrante 7 a une forme cylindrique, I'epaisseur e de la 
paroi vibrante 7 restant constante de I'extremite libre 9 a I'extremite d'ancrage 5. 

La figure 9 represents une paroi vibrante 7 ayant une face externe de forme 
tronconique. Le rayon interne R de la coque creuse reste constant (la face 
interne de la paroi vibrante 7 est done de forme cylindrique) et I'epaisseur e de 
la paroi vibrante 7 evolue d'une premiere valeur e1 a I'extremite libre 9 a une 
deuxieme valeur e2, superieure a e1, a I'extremite d'ancrage 5. 

Dans la variante de realisation selon la figure 10, la paroi vibrante 7 est de 
forme tronconique, avec une epaisseur e constante. Le rayon interne R de la 
paroi vibrante 7 evolue d'une premiere valeur R1 a I'extremite libre 9 a une 
deuxieme valeur R2, inferieure a R1, a I'extremite d'ancrage 5. 

La figure 1 1 represente une paroi vibrante 7 de forme externe cylindrique, avec 
une face interne de forme tronconique. L'epaisseur e de la coque creuse evolue 
d'une premiere valeur e1 a I'extremite libre 9 a une deuxieme valeur e2, 
superieure a e1, a I'extremite d'ancrage 5, tandis que le rayon interne R de la 
coque creuse evolue d'une premiere valeur R1 a I'extremite libre 9 a une 
deuxieme valeur R2, inferieure a R1, a I'extremite d'ancrage 5. 

La figure 12 represente une paroi vibrante 7 de forme externe cylindrique, dont 
I'epaisseur e evolue d'une premiere valeur e1 a I'extremite libre 9 a une 
deuxieme valeur e2, superieure a e1, a I'extremite d'ancrage 5. Le rayon interne 
R de la coque creuse evolue d'une premiere valeur R1 a I'extremite libre 9 a une 
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deuxierne.valeur R2, inferieure a m, a I'extremite d'ancrage 5. Dans cet 
exemple de realisation, contrairement aux parois vibrantes selon les figures 9 et 
1 1 dans lesquelles revolution de I'epaisseur e se fait de maniere lineaire, cette 
evolution est non-lineaire et la face interne de la coque creuse est incurvee au 
niveau de I'extremite d'ancrage 5. 

La figure 13 represente une paroi vibrante 7 de forme externe tronconique, dont 
I'epaisseur e evolue de maniere lineaire, de maniere a ce que la face interne de 
ia paroi vibrante 7 soit egalement de forme tronconique. L'epaisseur e de la 
coque creuse evolue ainsi d'une premiere valeur e1 a I'extremite libre 9 a une 
deuxieme valeur e2, superieure a el, a I'extremite d'ancrage 5, tandis que le 
rayon interne R de la coque creuse evolue d'une premiere valeur R1 a 
I'extremite libre 9 a une deuxieme valeur R2, inferieure a R1, a I'extremite 
d'ancrage 5. 

La figure 14 represente une paroi vibrante 7 dont I'epaisseur e evolue de ' 
maniere non-lineaire. L'epaisseur de la paroi vibrante 7 conserve, a partir de 
I'extremite libre 9 et sur sensiblement la moitie de la hauteur H, une premiere 
valeur e1 et evolue ensuite jusqu'a une deuxieme valeur e2, superieure a e1 a 
I'extremite d'ancrage 5. Le rayon interne R evolue egalement de maniere non- 
lineaire d'une premiere valeur R1, a I'extremite libre 9 et sur sensiblement la 
moitie de la hauteur H, a une deuxieme valeur R2, inferieure a R1, a I'extremite 
d'ancrage 5. 

Sur toutes les figures decrites precedemment, la hauteur H, correspondant a la 
profondeur de la paroi vibrante 7 est invariante, quelle que soit la forme de la 
structure vibrante 4. Le micro-usinage est ainsi facilite, ce qui reduit le cout de 
fabrication. 
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La structure vibrante 4_se!on les figures 8 et 15, c'est-a-dire avec une .paroi 
vibrante 7 de forme cylindrique et d'epaisseur constante, est la plus simple 
possible en termes de fabrication. Comme illustre aux figures 9 & 14, II est 
possible de faire evoluer I'epaisseur e de la paroi vibrante 7 le long de la 
5 hauteur H, d'une premiere valeur e1 au niveau de I'extremite libre 9 vers une 
seconde valeur e2 au niveau de I'extremite d'ancrage 5 (figures 9, 11-14). 
L'epaisseur e de la paroi laterale peut varier lineairement (figures 9, 1 1 et 13) ou 
non (figure 12). II est ainsi possible d'obtenir une grande efficacite de 
decouplage sur une profondeur H faible. 

!0 

Bien que la base 8 de la paroi vibrante 7 selon les figures 8 a 15 soit circulate, 
de rayon interne R et d'epaisseur e, l'invention s'applique egalement a des 
parois vibrantes 7 dont la base 8 a une section non circulaire. En effet, ii est 
possible de dessiner des geometries quelconques sur les masques de gravure, 

15 dans le cas de gravure a I'aide de gaz reactifs. A titre d'exemple, comme 
represents a la figure 16, la base 8 peut etre de forme elliptique, avec une 
epaisseur e et des parametres caracteristiques a et b, respectivement pour le 
petit axe et pour le grand axe de la section interne de la paroi vibrante 7. Selon 
la figure 17, la base 8 peut egalement etre constitute par un anneau de forme 

20 rectangulaire de longueur L, de largeur I et d'epaisseur e. 

L'optimisation des dimensions d'une structure vibrante 4 selon les figures 4 et 5 
fait appel a des formulations mathematiques connues pour le calcul des 
structures des coques cylindriques. Ces formulations peuvent cependant etre 
25 appliquees a des formes beaucoup plus diverses, notamment a toutes les 
coques creuses selon les figures 9 a 14. Dans ce cas, il est possible, soit 
d'ecrire et de resoudre analytiquement le systeme d'equations correspondant, 
soit d'utiliser les methodes numeriques de resolution par elements finis, si les 
structures sont trop complexes. 
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Les equations de deformation et de vibration des coques sont decrites de facon 
tres generale dans la publication de Y.M. Fu et CP. Chen s'intitulant « Non- 
linear vibration of elastic truncated conical moderately thick shells in large 
overall motion » (International Journal of Non-Linear Mechanics ; July 2001 ; 36 
(5) ; pp 763-71). Le calcul de Fu & Chen decrit le comportement vibratoire d'une 
structure a coque tronconique. Ce calcul peut etre adapte pour une coque 
cylindrique, notamment pour le calcul de I'epaisseur de la paroi du cylindre ou 
se produisent les vibrations pres de I'extremite libre 9. La forme de la structure 
vibrante 4 est alors deduite par ('association, du calcul decrit dans la publication 
de Fu & Chen, du choix des epaisseurs de la paroi vibrante 7 de la coque 
creuse et du calcul des rayons de la base 8 et de I'extremite libre 9 de la coque 



creuse. 



La conception d'une structure vibrante 4 selon les figures 6 et 7 necessity pour 
des raisons technologiques de micro-usinage, de reduire la longueur des 
poutres et d'avoir des parois perpendiculars au support fixe 6. De fa meme 
facon que pour une coque creuse, une resolution mathematique du systerne 
d'equations decrivant les modes de vibration des poutres permet de trouver un 
dimensionnement ideal, tel que la deformee sera maximale a I'extremite libre 9 
et negligeable a I'extremite d'ancrage 5 de chaque poutre. 

La structure vibrante 4 peut etre realisee par simple gravure dans un substrat, 
par exemple un substrat en silicium (Si), en silicium sur isolant (SOI), ou un 
substrat surmonte de couches secondaires epitaxiees. L'epaisseur du substrat 
fixe la hauteur H maximale de la structure vibrante 4. La paroi vibrante 7 et le 
support fixe 6 sont ainsi constitues par une seule piece. Selon la forme de la 
structure vibrante 4, la gravure peut etre realisee en une seule fois, avec un seul 
n.veau de masquage, ou en plusieurs etapes avec plusieurs niveaux de 
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masquage, les grayures deja effectuees etant alors protegees par unencouche 
sacrificielle, par exemple un dielectrique de type oxyde, nitrure ou restne 
epaisse, avant la gravure du niveau suivant. A titre d'exemple, une gravure 
anisotrope, de type RIE (« Reactive Ion Etching »), c'est-a-dire une gravure 
ionique reactive en une seule fois, peut etre utilisee pour realiser une paroi 
vibrante 7 a flancs parfaitement verticaux (figure 8), ou a flancs non verticaux 
(figures 14). Dans ce dernier cas, il suffit de modifier in situ les conditions de 
gravure pour passer d'une zone a la suivante. 

Une paroi vibrante 7 selon ia figure 12 peut etre realisee en deux etapes par 
une gravure isotrope humide ou de type RIE, suivie par une gravure anisotrope 
de type RIE. 

La succession d'une gravure anisotrope humide, par exemple au moyen 
d'hydroxyde de potassium (KOH) et d'une gravure anisotrope de type RIE peut 
etre utilisee pour realiser une paroi vibrante 7 selon la figure 1 1 avec une base 8 
carree ou rectangulaire selon la figure 17. 

De nombreuses autres combinaisons des differentes techniques de gravure 
peuvent etre realisees, permettant ainsi de realiser un grand nombre de parois 
vibrantes 7 de formes differentes. 

Differents modes de realisation de la structure vibrante 4 vont etre decrits au 
regard des figures 18 a 22, qui illustrent respectivement la fabrication de parois 
vibrantes 7 selon la figure 14 (figure 18), selon la figure 11 (figure 19) et selon la 
figure 8 (figures 20 a 22). 
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SurJa figure 18, la structure vibrante 4 est grayee r dans un substrat 10 en 
silicium massif. Chaque etape de gravure se termine au bout d'un temps 
predetermine en fonction de la forme choisie. 

Sur la figure 19, ie substrat 10 en silicium massif comporte, a sa partie inferieure 
dans Ie mode de realisation represents, une zone surdopee 11, d'epaisseur 
sensiblement equivaiente ou inferieure au tiers de Tepaisseur du substrat 10. 
Neanmoins, Pepaisseur de la zone surdopee 1 1 doit etre suffisante pour que le 
substrat 10 reste suffisamment rigide. A litre d'exemple, Pepaisseur de la zone 
surdopee est de Fordre de 50fxm a lOOixm. La zone surdopee 11 est realisee 
par implantation et recuit a partir d'une face du substrat 10 (face inferieure dans 
Pexempie represents). La gravure de la face interne de la structure vibrante 4 
est ensuite effectuee a partir de Pautre face, de preference par gravure humide, 
par exemple au moyen d'une gravure KOH. En effet, les proprietes du 
surdopage local du substrat 10 sont alors utilisees pour creer automatiquement ' 
un arret de la gravure electrochimique au niveau de la zone surdopee 11. La 
zone surdopee 1 1 constitue ainsi le support fixe 6 de la structure vibrante 4. 

Sur la figure 20, une couche 12 d'arret de la gravure est realisee sous (e 
substrat 10. La couche 12 est, de preference, constituee par un dielectrique de 
type oxyde de silicium (Si0 2 ), car il presente une bonne selectivity par rapport 
au silicium et n'est pas une source de pollution des equipements. La structure 
vibrante 4 est ensuite gravee dans toute I'epaisseur du substrat 10 et la couche 
12 d'arret de gravure constitue le support fixe 6 de la structure vibrante 4. 

Sur la figure 21, le substrat 10 est un substrat en silicium sur isolant (SOi). II 
comporte une couche intermediaire 13 d'oxyde de silicium enterre (Si0 2 ). La 
structure est gravee dans la partie epaisse du substrat 10 et Parret de la gravure 
s'effectue sur la couche 13 d'oxyde de silicium enterre. La couche 13 constitue 
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ainsi le support-fixe 6 de la structure vibrante 4. Cette methode-de fabrication 
est particulierement adaptee aux technologies de micro-usinage sur circuit 
integre (« above IC »), dans lesquelles on fabrique d'abord le ou les circuits 
integres que Ton protege pendant que I'on poursuit par la fabrication du capteur 

5 ou de I'actionneur. En effet, un film mince 14 du substrat 10 de silicium situe 
sous la couche intermediate 13 permet ^integration d'autres fonctions dans le 
composant ainsi constitue, par exempie des circuits integres de commande 
et/ou de lecture. Les contacts entre le film mince 14 et la partie epaisse du 
substrat 10 sont realises par tout procede connu approprie permettant de fixer 

10 !es potentiels de la structure usinee. 

Le mode de fabrication represents a la figure 22 se distingue de celui 
represents a la figure 21 par une etape supplemental de gravure de la couche 
13 d'oxyde de silicium enterre. Cette gravure permet de diminuer les effets 
15 parasites et les contraintes entre le film mince 14 et la structure vibrante 4 
gravee dans la partie epaisse du substrat 10. C'est alors le film mince 14 qui 
constitue le support fixe 6 de la structure vibrante 4. 

Dans tous les cas, la coque creuse permet, malgre sa courte longueur, un 
20 decouplage effectif de I'extremite d'ancrage 5 par rapport a I'extremite libre 9. La 
zone decouplee n'est pas un noeud de deformation non ponctuel et I'extremite 
d'ancrage 5 peut etre solidaire, sur toute sa circonference, du substrat 10 qui la 
supporte. 

25 La structure vibrante 4 decrite ci-dessus presente, notamment les avantages 
suivants : 

- elle permet confiner des ondes progressives dans sa partie utile, 
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- la perte d'energie est negligeable dans son support fixe 6 et^au contraire, 
I'energie apportee par les moyens d'excitation est concentree dans sa partie 
utile, 

- la reponse de la structure vibrante 4 est independante des conditions de 
contrainte qui se developpent dans son support fixe 6 provenant des conditions 
d'assemblage, de I'usage de la structure ou des variations des variables 
d'environnement, 

- la structure vibrante 4 est tres compacte, ce qui permet le micro-usinage et 
reduit le cout de production. 

La fabrication d'un microgyrometre comportant une structure vibrante selon 
('invention va etre decrite plus en detail au regard des figures 23 a 27. 

Sur les figures 23 et 24, comme sur la figure 20, une couche d'oxyde 12 est 
realisee sous le substrat 10 pour delimiter la zone d'arret de la gravure. La 
structure vibrante 4, par exemple de forme cylindrique, et des electrodes 15, 
disposees, par exemple, de part et d'autre de chaque paroi vibrante 7 de (a 
structure vibrante 4, sont gravees simultanement de maniere a former des blocs 
de silicium isoles entre eux. L'ensemble est complete par une metallisation 16 
de surface des electrodes 15 et des parois vibrantes 7. Cette metallisation 16 
sert a fixer le potentiel a la masse ou a un autre element en fonction de 
I'application envisagee. La metallisation peut etre realisee soit sur la face 
arriere, a travers des ouvertures formees dans la couche d'oxyde 12 (figure 23), 
soit sur la face avant. Dans ce cas, une couche d'oxyde 18 a I'extremite libre 
des electrodes 15 est formee pour obtenir une meilleure adherence du metal 16 
sur le silicium composant les electrodes 15 (figure 24). La metallisation 16 est 
realisee, par exemple, par depot, masquage, lithographie et gravure selective du 
substrat 10. II est egalement possible de realiser la metallisation 16 apres les 
gravures profondes des parois vibrantes 7 de la structure vibrante 4 grace a 
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I'emploi d'un masque mecanique (non represents) qui protege les^zones ne 
devant pas etre metallisees. II est possible d'effectuer les gravures profondes du 
substrat 10 apres la metallisation 16 en les protegeant si necessaire par une 
couche sacrificielle (non representee). 

5 

Le mode de realisation represents sur la figure 23 est prefere a celui represents 
sur la figure 24, car tout autre materiau que le silicium, depose sur la zone utile 
des electrodes 15, degrade tres fortement le coefficient de qualite du 
resonateur. 

10 

II est ainsi possible de realiser un microgyrometre avec un seul substrat 10. II 
suffit ensuite de I'integrer dans un boTtier, d'ajouter des moyens d'excitation de 
la structure vibrante 4 et de detection des ondes, et d'effectuer un cablage entre 
les electrodes 1 5 et le boTtier. 

15 

Dans une variante de realisation representee a la figure 25, deux substrats 10a 
et 10b, graves et metallises comme sur la figure 24, sont ensuite scelles par 
leurs faces oxydees 12a et 12b avant d'etre disposes a I'interieur d'un boTtier. 
Les deux substrats 10a et 10b sont ainsi disposes symetriquement par rapport a 

20 leurs faces oxydees 12a et 12b, qui constituent le support fixe des structures 
vibrantes 4a et 4b correspondantes. Le scellement peut etre realise avant la 
gravure des parois vibrantes 7a et 7b et des electrodes 15a et 15b. La structure 
symetrique est ensuite incorporee dans un boTtier et associee a un cablage et 
des moyens d'excitation de la structure et de detection des ondes pour realiser 

25 le microgyrometre. Une telle structure symetrique permet notamment de 
minimiser les contributions au bruit mecanique et de distinguer le signal 
recherche des signaux parasites. 
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De maniere analogue, une structure symetrique peut etre realisee, comme 
represente a la figure 26, avec des metallisations 16a et 16b sur les faces 
arrieres des substrats 10a et 10b, entre les deux couches d'oxyde 12a et 12b, 
c'est-a-dire a partir de deux substrats du type represente a la figure 23. Dans ce 
5 cas, un des deux substrats est grave de fagon a pouvoir effectuer un cablage 17 
des differentes electrodes. Sur la figure 26, le substrat 10a est grave a sa 
peripherie et un cablage 17 s'effectue en pourtour de la structure. II est 
egalement possible d' effectuer un cablage 17 a la fois sur le pourtour de la 
structure et sur la partie centrale du substrat 10a (figure 27) ou uniquement sur 
10 la partie centrale (non represente), pour obtenir un composant plus compact. 

La resolution d'un gyrometre comportant une structure vibrante cylindrique selon 
Pinvention peut etre environ 100 fois superieure a celle des gyrometres connus. 

15 L'invention n J est pas limitee aux modes particuliers de realisation decrits ci- 
dessus. En particulier, la structure vibrante peut etre incorporee dans tout type 
de resonateur vibrant. Dans les structures symetriques, les electrodes des deux 
substrats ne sont pas obligatoirement connectees ensemble. II est egalement 
possible d'inserer des surfaces de scellement independantes. 
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Revendications _ :=L -^=~ 

1. Structure vibrante micro-usinee comportant une extremite d'ancrage (5), 
solidaire d'un support fixe (6), et au moins une paroi vibrante (7), dans laquelle 
sont generees des ondes progressives ou stationnaires et comportant une base 
(8) et une extremite libre (9), structure vibrante caracterisee en ce qu'une zone 
naturellement decouplee est situee entre I'extremite d'ancrage (5) et i'extremite 
libre (9) de la paroi vibrante (7) et en ce que I'extremite d'ancrage (5) est 
constitute par la base (8) de la paroi vibrante (7). 

2. Structure vibrante selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'elle 
comporte deux parois vibrantes (7), constitutes par deux poutres espacees, 
paralleles entre elles et sensiblement perpendiculaires au support fixe (6). 

3. Structure vibrante selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'elle 
comporte quatre parois vibrantes (7), constitutes par quatre poutres espacees, 
paralleles entre elles, sensiblement perpendiculaires au support fixe (6) et 
disposees de maniere a definir les quatre coins d'un polygone a quatre cotes. 

4. Structure vibrante selon Tune des revendications 2 et 3, caracterisee en ce 
que chaque poutre a une section carree, rectangulaire ou circulaire. 

5. Structure vibrante selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'elle 
comporte une coque creuse ayant une paroi laterals, constituant la paroi 
vibrante (7), et une base (8), constituant I'extremite d'ancrage (5). 

6. Structure vibrante selon la revendication 5, caracterisee en ce que la paroi 
laterale de la coque creuse a une epaisseur (e) constante. 
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7. Structure vibrante selon la revendication 5, caracterisee en ce que la paroi 
laterale de la coque creuse a une epaisseur variable, d'une premiere valeur (e1) 
a I'extremite libre (9) a une seconde valeur (e2), superieure a la premiere (e1), a 
la base (8) de la coque creuse. 

8. Structure vibrante selon la revendication 7, caracterisee en ce que 
I'epaisseur (e) de la paroi laterale de la coque creuse varie lineairement entre 
I'extremite libre (9) et la base (8) de la coque creuse. 

9. Structure vibrante selon I'une quelconque des revendications 5 a 8, 
caracterisee en ce que la face externe de la paroi laterale de la coque creuse 
est cylindrique. 

10. Structure vibrante selon I'une quelconque des revendications 5 a 8, 
caracterisee en ce que la face externe de la paroi laterale de la coque creuse 
est tronconique. 

11. Structure vibrante selon I'une quelconque des revendications 5 a 10, 
caracterisee en ce que la base (8) de la paroi laterale de la coque creuse a une 
epaisseur (e, e2) predeterminee et une section circulaire de rayon (R, R2) 
predetermine. 

12. Structure vibrante selon I'une quelconque des revendications 5 a 10, 
caracterisee en ce que la base (8) de la paroi laterale de la coque creuse a une 
epaisseur (e, e2) predeterminee et une section en forme d'ellipse. 
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13. Structure vibrante selon Pune quelconque des revendications 1 a 12, 

caracterisee en ce que la paroi vibrante (7) est realisee dans un substrat (10) en 
silicium. 

5 14. Structure vibrante selon la revendication 13, caracterisee en ce que le 
support fixe (6) est realise dans le meme substrat (10). 

15. Structure vibrante selon la revendication 13, caracterisee en ce que le 
support fixe (6) est constitue par une couche surdopee (11) du substrat (10). 

10 

16. Structure vibrante seion la revendication 13, caracterisee en ce que le 
support fixe (6) est constitue par une couche d'oxyde de silicium (12) formee 
sous le substrat (10). 

15 17. Structure vibrante selon la revendication 13, caracterisee en ce que le 
support fixe (6) est constitue par une couche (13) d'oxyde de silicium enterree 
dans !e substrat (10). 

18. Microgyro metre caracterise en ce qu'il comporte au moins une structure 
20 vibrante selon Tune quelconque des revendications 1 a 17, et des electrodes 

(15) formees dans le meme substrat (10) que la paroi vibrante (7) de la structure 
vibrante (4), 

19. Microgyrometre selon la revendication 18, caracterise en ce qu'il comporte 
25 deux structures vibrantes (4a) et (4b) disposees symetriquement et scellees par 

leurs supports fixes (6) respectifs. 
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FIG. 3 (art anterieur) 
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FIG. 7 
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FIG. 14 
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FIG. 17 
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FIG. 27 
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